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Известно, что циклическая долговечность деталей зависит не толь­
ко от материала, из которого они изготовлены, но в значительной степени 
и от состояния поверхностного слоя, формируемого в процессе обработ­
ки. Важнейшими параметрами, характеризующими состояние поверхно­
стного слоя и в наибольшей степени влияющими на предел выносливости 
деталей, являются величина остаточных напряжений и глубина их зале­
гания.
Возникновению остаточных напряжений при механической обра­
ботке, как отмечают авторы работы [1], обычно способствуют три факто­
ра: остаточные пластические деформации в поверхностном слое заготов­
ки под действием сил резания; остаточные термопластические деформа­
ции в результате температурного влияния; фазовые или структурные из­
менения в поверхностном слое под действием температуры и пластиче­
ского деформирования.
При механической обработке жаропрочных материалов структур­
но-фазовые изменения происходят не часто. Поэтому формирование ос­
таточных напряжений в поверхностном слое заготовок из таких матер иа-
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лов осуществляется в условиях одновременного воздействия силового и 
температурного факторов.
По мнению авторов работы [1], в зависимости от механических 
свойств обрабатываемого материала, вида обработки, режима резания, 
охлаждения, геометрии инструмента совместное влияние всех этих фак­
торов имеет свои специфические особенности. В одних случаях темпера­
турное и силовое поля приводят к остаточным пластическим деформаци­
ям одного знака, в других - к деформациям разного знака. Если знаки 
совпадают, возникают растягивающие остаточные напряжения. При раз­
ных знаках конечный результат зависит от фактора с преобладающим 
влиянием (силового или температурного).
Современные представления механизма формирования остаточных 
напряжений основаны на использовании принципов аддитивности, то 
есть суммирования деформаций пластичности, упругости и ползучести 
[2].
В работе [3] проф. Б.А. Кравченко представлена теория форми­
рования поверхностного слоя, в основу которой положено ком­
плексное влияние относительных деформаций на процесс образования 
остаточных напряжений. На базе данной теории проф. Н.В. Носовым 
предложен механизм образования остаточных напряжений при шлифова­
нии, который основан на принципе суперпозии деформаций от силового 
поля стружкообразования и силового поля, создаваемого режущими и 
давящими зернами круга. При этом роль температуры шлифования в 
формировании остаточных напряжений проявляется через разупрочнение 
материала и, следовательно, увеличение его пластических свойств [4]. По 
мнению Н.В. Носова, предложенный механизм носит качественный ха­
рактер, с помощью которого можно установить взаимовлияние силовых 
полей, определить вклад каждого фактора и предложить пути регулиро­
вания величины и знака остаточных напряжений.
Шлифование колец из сталей 30ХГСН2А, ЭП517-Ш и титанового 
сплава ВТ20 осуществлялось на универсальном круглошлифовальном 
станке модели 312М сплошными, прерывистыми, композиционными и 
комбинированными кругами ПП300х32х127.
Идеи создания прерывистых и композиционных шлифовальных 
кругов принадлежат коллективам авторов соответственно во главе с А.В. 
Якимовым и В.Т. Чалым. Рабочая поверхность прерывистых шлифо­
вальных кругов выполнена в виде чередующихся режущих выступов и 
впадин. У композиционных шлифовальных кругов впадины на рабочей 
поверхности круга заполнены твердой смазкой. Комбинированные 
шлифовальные круги [5] представляют собой симбиоз прерывистых и 
композиционных кругов, В смазывающе-охлаждающих элементах этих
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кругов перед режущими выступами выполнены впадины.
В качестве образцов для определения окружных остаточных на­
пряжений использовались кольца с наружным диаметром 60 мм, внут­
ренним диаметром 52 мм и шириной 10 мм. Для определения осевых 
остаточных напряжений использовались пластины длиной 70 мм, шири­
ной 8 мм и толщиной 2,5 мм, которые вырезались из обработанных вту­
лок с наружным диаметром 60 мм внутренним диаметром 55 мм и длиной 
70 мм.
Остаточные напряжения в образцах рассчитывались по измеряе­
мым деформациям образцов, после послойного удаления с их поверхно­
сти напряженных слоев. Удаление напряженных слоев материала со 
стальных (30ХГСН2А, ЭП517-Ш) образцов осуществлялось путем анод­
ного травления, а с титанового сплава ВТ20 — путем химического трав­
ления (без тока), так как титановые сплавы при анодном травлении 
склонны к наводораживанию [6], что вносит дополнительные погрешно­
сти в определение остаточных напряжений.
Деформация образцов (колец и пластин) измерялась ежеминутно 
с помощью специальной аппаратуры [7] в процессе непрерывного анод­
ного или химического травления.
Процесс анодного травления образцов из сталей 30ХГСН2А и 
ЭП517-Ш происходил на режимах, при которых плотность тока не пре­
вышала 15...20 ампер на квадратный дециметр. При такой плотности то­
ка и объеме электролита, равным 20 литрам, температура в процессе 
электрополирования практически не изменялась, то есть тем самым под­
держивалась постоянная скорость съема материала.
Для травления указанных сталей применялся универсальный элек­
тролит следующего состава: ортофосфорная кислота -  65 %, серная ки­
слота -1 5 % , хромный ангидрид -  5 %, вода -1 5 % .
Химическое травление титанового сплава ВТ20 осуществлялось в 
растворе: азотная кислота -  30 %, плавиковая кислота -  2 %, вода -  68 %.
Результаты исследования остаточных приведены на рис. 1-4.
Исследование показало, что при шлифовании колец и втулок из 
сталей 30ХГСН2А, ЭП517-Ш и титанового сплава ВТ20 в поверхностном 
слое формируются растягивающие окружные и преимущественно сжи­
мающие осевые остаточные напряжения. Возникновение таких остаточ­
ных напряжений обусловлено воздействием силового напряженного поля 
и напряженного поля, вызываемого температурой шлифования, при до­
минирующем влиянии первого поля. При этом следует отметить, что на 
величину и знак остаточных напряжений у некоторых образцов сущест­
венное влияние оказали структурные и фазовые изменения, произошед­
шие в поверхностном слое. Большинство образцов со структурными и
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фазовыми изменениями были обработаны в основном сплошными кру­
гами на интенсивных режимах шлифования.
Экспериментально установлено, что конструкция шлифовального 
круга оказывает существенное влияние на величину, а при определенных 
условиях и на знак остаточных напряжений. Так, например, при шлифо­
вании образцов из стали 30ХГСН2А наибольшие значения растягиваю­
щих окружных остаточных напряжений имели место при работе сплош­
ными кругами, а наименьшие -  при работе композиционными кругами 
(см. рис. 1). При этом независимо от конструкции круга увеличение по­
перечной подачи приводит к росту растягивающих окружных остаточных 
напряжений, причем более интенсивно у колец, обработанных сплошны­
ми кругами, и менее интенсивно у колец, обработанных кругами с 
прерывистой режущей поверхностью.
Менее интенсивный рост растягивающих окружных остаточных 
напряжений у образцов, обработанных кругами с прерывистой режу­
щей поверхностью, при увеличении поперечной подачи объясняет­
ся, по-видимому, снижением степени влияния силового поля стружкооб- 
разования. Это обусловлено тем, что хотя средние значения составляю­
щих силы резания при работе кругами с прерывистой режущей поверхно­
стью меньше, чем при шлифовании сплошными кругами на этих же 
режимах, нагрузка, действующая на каждое зерно, у кругов с прерыви­
стой режущей поверхностью выше из-за меньшего количества зерен 
участвующих в работе. Поэтому процесс самозатачивания у прерыви­
стых, композиционных и комбинированных кругов
происходит более интенсивно, а это приводит к тому, что многие 
зерна разрушаются раньше, чем происходит полное срезание стружки в 
зоне контакта круга с заготовкой. В результате этого роль силового поля 
стружкообразования, способствующего росту окружных растягивающих 
остаточных напряжений, несколько снижается. При этом пластическая 
деформация поверхностного слоя, вызываемая режущими и давящими 
зернами, остается прежней.
Росту окружных остаточных напряжений способствовало также 
образование вторичных структур в поверхностном слое образцов, плот­
ность которых - выше, а удельный объем - ниже исходного материала. 
Уменьшение объема вторичных структур сопровождается укорочением 
поверхностного слоя и, вследствие сопротивления нижележащих слоев с 
исходной структурой, формированием остаточных напряжений растяже­
ния [1]. Однако следует отметить, что при шлифовании образцов из стали 
30ХГСН2А композиционными кругами образование вторичных структур 
отпуска наблюдалось только при подаче, равной 0,05 мм/дв.ход, а при 
шлифовании образцов комбинированными кругами эти же структуры
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имели место как при S2x -  0,03 мм/дв.ход, так и S2x = 0,05 мм/дв.ход. 
Причем толщина отпущенного слоя у образцов, обработанных комбини­
рованными кругами при S2x = 0,05 мм/дв.ход, была больше, чем после 
шлифования композиционными кругами на этой же подаче. Обработка 
образцов сплошными кругами при подачах, равных 0,03 и 0,05 мм/дв.ход, 
сопровождалась возникновением структур вторичной закалки, которые, 
как показало исследование, оказывают более интенсивное влияние на 
рост окружных остаточных напряжений.
Как уже отмечалось, при шлифовании образцов из стали 30ХГСН2А в их 
поверхностном слое чаще всего формируются сжимающие осевые оста­
точные напряжения (см. рис. 2), хотя в определенных случаях могут воз­
никать и остаточные осевые напряжения растяжения. Так у образцов, 
обработанных композиционными кругами, увеличение поперечной по­
дачи от 0,01 до 0,03 мм/дв.ход сопровождается ростом сжимающих ок­
ружных остаточных напряжений, максимум которых увеличивается от 
а отах = -4 9 0  МПа до <7отах = -680  МПа. Дальнейшее увеличение по­
перечной подачи до 0,05 мм/дв.ход приводит к снижению величины и 
глубины залегания этих напряжений (<тогаах = -500 МПа, Да =15-17 
мкм). При шлифовании образцов комбинированными и сплошными кру­
гами снижение уровня сжимающих и увеличение уровня растягивающих 
осевых остаточных напряжений наблюдается, начиная с подачи, равной 
0,03 мм/дв.ход. Однако при S2x ~  0 ,03 мм/дв.ход у образцов, обработан­
ных комбинированными кругами, <тошах = -4 0 0  МПа, а у образцов, об­
работанных сплошными кругами, величина сжимающих окружных оста­
точных напряжений не превышает сг0 = -  200 МПа. При этом уровень 
растягивающих осевых остаточных напряжений существенно возрастает, 
достигая максимума <т0П]ах = + 500 МПа на глубине 17...20 мкм. При S2x 
- 0,05 мм/дв.ход у образцов, обработанных комбинированными и сплош­
ными кругами, сжимающие осевые остаточные напряжения в поверхно­
стном слое практически отсутствуют, а максимумы растягивающих ок­
ружных остаточных напряжений соответственно составили 
<т0 max = + 480 МПа и сготах = + 700 МПа. Такой характер изменения 
величины и знака сготах связан с возникновением вторичных структур в 
поверхностном слое заготовок, несмотря на повышение интенсивности с 
ростом поперечной подачи силового поля, создаваемого зернами абра­
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Рис. 1. Влияние поперечной подачи и конструкции кругов на величину 
окружных остаточных напряжений у образцов из стали 30ХГСН2А: 
а - S2x = 0,01 мм/дв.ход, б - S2x = 0,03 мм/дв.ход, в - S2x = 0,05 
мм/дв.ход; круги 25А25СМ27К5: 1 -  композиционный, 2 -  комбиниро­
ванный, 3 -  сплошной; режим шлифования: ок = 30 м/с, и3 = 30
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Рис. 2. Влияние поперечной подачи и конструкции кругов на величину 
осевых остаточных напряжений у образцов из стали 30ХГСН2А: 
a - S2x = 0,01 мм/дв.ход, б - S2x = 0,03 мм/дв.ход, в - S2x = 0,05 
мм/дв.ход; круги 25А25СМ27К5: 1 — композиционный, 2 - комбиниро­



















































































































































































































































































































































































Установлено, что на величину и знак остаточных напряжений су­
щественное влияние оказывают скорости вращения круга и заготовки. 
Влияние этих параметров режима резания на формирование остаточных 
напряжений было исследовано при шлифовании образцов из стали 
30ХГСН2А.
Уменьшение скорости вращения шлифовального круга независимо 
от его конструкции приводит к снижению величины растягивающих ок­
ружных и повышению величины сжимающих осевых остаточных напря­
жений. Так уменьшение скорости резания с 30 до 15 м/с (v 3 =30 м/мин,
Snp = 0,5м/мин, S2x = 0,05 мм/дв.ход) позволило при работе сплошны­
ми кругами снизить величину а, тах с 840 до 370 МПа,
а при работе композиционными кругами -  с 630 до 260 МПа. При 
этом у образцов, обработанных сплошными кругами, уровень максималь­
ных сжимающих осевых остаточных напряжений увеличился с 
^отах =-Ю 0 МПа до сготах = -4 3 0  МПа, а уровень максимальных рас­
тягивающих осевых остаточных напряжений уменьшился с 
стйгаах = + 700 МПа до <хотах = + 410 МПа. Снижение скорости резания 
при работе композиционными кругами позволило повысить максималь­
ную величину сжимающих осевых остаточных напряжений с 
^отах = -5 0 0 МПа до <готах = -8 7 0  МПа.
Уменьшение скорости резания при работе сплошными кругами по­
зволило перейти из зоны вторичной закалки в зону вторичного отпуска, а 
при работе композиционными кругами свести вероятность возникнове­
ния вторичных структур практически к нулю. Вместе с тем следует отме­
тить, что снижение скорости вращения круга, по мнению многих авторов, 
увеличивает его износ [8, 9, 10, 11, 12] и шероховатость поверхности за­
готовок [8, 13, 14, 15].
Полученные результаты, показывающие влияние скорости враще­
ния круга на величину и характер распределения остаточные напряже­
ний, можно объяснить изменением сил резания и теплонапряженности 
процесса шлифования. Так, например, уменьшение скорости вращения 
круга приводит к повышению сил резания и, следовательно, силового 
поля, создаваемого зернами круга, и снижению теплонапряженности 
процесса обработки.
При проведении исследования скорость вращения заготовок из 
стали 30ХГСН2А варьировалась в пределах от 10 до 50 м/мин. Это связа­
но с тем, что большинство деталей, изготавливаемых из стали 
30ХГСН2А, являются крупногабаритными, например, стойки и цилиндры 
шасси самолетов, поэтому осуществление процесса шлифования при вы­
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соких частотах вращения заготовок вызывает определенные сложности.
Исследование показало, что увеличение скорости вращения заго­
товки с 10 до 50 м/мин ( ик = 30 м/с, Snp = 0,5м/мин, S2x = 0,03
мм/дв.ход) позволило уменьшить величину максимальных окружных ос­
таточных напряжений а, тах с 710 до 480 МПа при работе сплошными 
кругами и с 540 до 360 МПа при работе композиционными кругами. По­
лученные результаты также объясняются повышением интенсивности 
силового поля и снижением теплонапряженности процесса шлифования с 
ростом скорости вращения заготовки.
Приведенные результаты исследования остаточных напряжений у 
образцов из стали 30ХГСН2А достаточно хорошо коррелируют с данны­
ми, представленными в работах [1, 16].
При шлифовании образцов из стали ЭП517-Ш и титанового сплава 
ВТ20 использование шлифовальных кругов с прерывистой режущей по­
верхностью также позволило существенно улучшить состояние поверх­
ностного слоя.
Как видно из рис. 3, у образцов, обработанных композиционными 
кругами максимальный уровень растягивающих окружных остаточных 
напряжений в 1,25 раза меньше (см. рис. 3, а), а максимальный уровень 
сжимающих осевых остаточных напряжений в 1,75 раза больше (см. рис. 
3, б), чем у образцов, обработанных сплошными кругами такой же харак­
теристики и на таком же режиме. Подобные результаты получены при 
шлифовании образцов из титанового сплава ВТ20 сплошными и преры­
вистыми абразивными кругами с характеристикой 63С25М36К5 (см. рис. 
4 ).
Снижение величины растягивающих окружных остаточных на­
пряжений и повышение величины сжимающих осевых остаточных на­
пряжений при обработке образцов из стали ЭП517-Ш и титанового спла­
ва ВТ20 кругами с прерывистой режущей поверхностью, как показало 
исследование, обусловлено теми же самыми причинами, что при шлифо­
вании образцов из стали 30ХГСН2А.
Таким образом, использование абразивных кругов с прерывистой 
режущей поверхностью на операциях круглого наружного шлифования 
позволяет существенно уменьшить величину растягивающих окружных 
остаточных напряжений и повысить максимальный уровень сжимающих 
осевых остаточных напряжений.
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